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Icindekiler

1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Ulke olarak bizimde oyunun iginde oyuncu oldugumuz elektrikli arag sektdriiniin enerji ihtiyac,
karbon dongiisiinii bozmayan ve dogaya zarar vermeyen kaynaklardan iiretilebilir. Tatli sorgum
(Sorghum bicolor) bitkisi ise diinyadaki en ucuz seker kaynagidir. 20 m? alana yaptigimiz
sorgum bitkisi ekimi sonucunda 6 litre 6ziit elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda; agaroz jel
membranli ‘Mikrobiyal Yakit Hiicreleri’ (MYH) dizayn edilip, ii¢ boyutlu yazicilar yardimiyla
tiretilmistir. MYH 'nin anod bdlmesine, biyohidrojen iireten mikroorganizmalar ile bunlarin
besini sorgum Oziitii entegre edilir ve liretilen protonun agaroz membrandan gecerek katoda
ulagmasi ile elektrik enerjisi elde edilir.

2. Problem/Sorun:

Sorghum bicolor bitkisinden mikroorganizmalar yardimiyla Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinde
(MYH) tiretilen elektrik ile iilkemizin; disa bagimliligini azaltarak, kendi kendine yetebilecek
enerji Uiretim kapasitesine sahip olabilmesi, lilke ekonomisine ciddi oranda katkida
bulunabilmesi, enerji tariminin gelistirilmesi amaglanmistir. Projemiz ile ¢evre dostu elektrik
tireterek iilkemizin yerli otomobiline destek vermek istiyoruz. TOGG yerli otomobilimiz ve
birgok tilkede 2030lardan sonra sadece elektrikli otomobillere yollarda izin verilecek olmasi
bizi buna inandirmistir.

3. Coziim

Okulumuzda 20 m? lik alandan, 90 giinde ve ilk hasatta Sorgum sudan otundan disli ¢arklar
kullanilarak yaklasik 6 It. bitki 6ziitii elde edilmistir. Okulumuzun robotik kuliibiinden de
destek alarak mikrobiyal yakit pili kaliplarini elektronik ortamda ¢izerek 3D yazicilardan ¢ikti
aldik. Yakat ve hava giris-cikiglari ile elektrik ¢ikisina dikkat ederek, sizdirmaz bir sistem
olusturmaya ¢alistik. Yakat pili hiicresinde proton degisim membrani olarak agaroz jel
kullandik. Daha sonra sorgum bitkisi 6ziitiinden karanlik fermantasyon prosesi ile hidrojen
tiretip mikrobiyal yakat pili hiicresinden 1V elektrik elde ettik.

Yakat hiicresi pilleri temiz, ¢evreyi kirleten atik madde {iriinleri ¢ikarmayan yiiksek verime sahip
enerji teknolojisidir. Yakit pili yakitin enerjisini elektrokimyasal reaksiyon sonucunda dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriir. Yakit pili teknolojisinin diger alanlara oranla daha fazla
uygulamada yer buldugu sektér otomobil sektoriidiir. Bu sektorde bulunan hemen hemen biitiin
firmalarin yakat pilleriyle ¢alisan arabalart mevcuttur (Yilmaz, A., Unvar, S., Ekmen, M. ve
Aydin, S., 2017). (EK-1)

MYH’ler ise, genellikle, organik atiklarda mevcut olan kimyasal enerjiyi mikroorganizmalardan
faydalanarak elektrik enerjisine doniistiiren sistemler olarak ifade edilmektedir [Gezginci,
2013:48; Taskan, 2013:271). Tipik olarak bir MYH; anot ve katot olarak isimlendirilen iki
boliimden ve bu boliimleri birbirinden ayirmaya yarayan bir proton doniistiiriicli zardan meydana
gelmektedir. Anot boliimiine entegre edilen mikroorganizmalar bu béliimdeki organik maddeleri
indirgeyerek aciga elektron ve proton ¢ikist saglamaktadirlar. Bu boliimde agiga ¢ikan
elektronlar, sisteme kombine edilen bir devre aracilifiyla elektrot lizerinden katot bdliimiine
ge¢mektedirler. Proton (hidrojen) ise, proton doniistiiriicli bir zar yardimiyla katot bdliimiine



gecerek bu bdliimde oksijen veyahut farkli bir elektron alicist ile birlesmekte boylece de agiga
su ¢ikmaktadir. Iyi bir elektron alicisi olan oksijenin mevcudiyeti ve + elektrik yiikiinii temsil
eden hidrojen atomlar1 sayesinde, anot boliimiinde bulunan elektronlar katot boliimiine dogru
ge¢mektedirler bu durum sistem devresi lizerinde bir elektrik akim1 meydana getirmektedir (He
ve Angenent, 2006:18; He vd., 2008:74; Mohan vd., 2008:33).

Resim-1 MYH’ lerin calisma prensibi (Ghangrekar, M. M., Shinde, V. B., 2007, Performance
of Membrane-Less Microbial Fuel Cell Treating Wastewater and Effect of Electrode Distance
and Area On Electricity Production. Bioresource Technology, Vol. 98, 2879-2885.)
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Yukaridaki literatiir taramalarinda da gortildiigi gibi Seker Sorgum Otu iiretim ucuz ve verimli
bir biokiitledir. Gelismis kok yapist sayesinde giibre ve su istegi azdir. Bol glinesli bolgemizde
senede 3 kez hasat edilebilir, mikroorganizmalar i¢in iyi bir substrattir. MYH’ler ise; yesil,
giivenli, temiz ve herhangi bir organik atig1 elektrige doniistiiren direkt bir kaynak olarak kabul
edilmektedirler (Li vd., 2016:205; Rikame vd., 2012:75).

4. Yontem

Bilindigi tizere lilkemiz enerji temininde kullandig1 fosil yakitlar agisindan zengin degildir.
Fosil yakitlarin kullanimi ise g¢evreye geri doniisii olmayan zararlar vermektedir. Enerji
tiretiminde hem disa bagimlilig1 hem de karbon salinimi azaltmak i¢in giines, riizgar, hidrolik,
jeotermal, hidrojen ve biyokiitle enerjisi gibi lilkemizin avantajli durumda oldugu yenilenebilir
enerjiye yatirim arttiritlmalhdir.

Bu siiregte, giinesin bol oldugu akdeniz bolgesinde enerji bitkisi yetistirilmis ve bu bitkiden yakit
pili sistemlerinde elektrik elde edilmistir.

Hazirlama;

Okulumuz bahgesinde bulunan yaklagik 10 m2 ‘lik iki farkl: alan, bitki ekimine hazirlanmstir.
Her iki alanda da c¢apa yapilmis toprak havalandirilmistir. Alanlardan birine ‘kirmiz1 kaliforniya
solucant’ (Eisenia fetida) yardimiyla olusturdugumuz kompost serpilmistir.

Giibrenin bitki {izerindeki etkisini gozlemleyebilmek i¢in diger alana gilibre takviyesi
yapilmamuistir. Sicakligin 22 oC ve pH degerinin 5,5 civar1 oldugu topraga May1s-2019 basinda,
serpme yontemiyle sorgum sudan otu tohumu ekilmistir. Sorghum X sudan otu melezinin, sahil
kesiminde en az 3 defa bigilebilmesi ve yiiksek seker oraniyla ekonomik oldugu sdylenebilir. (S.
Cecen, M. Oten, C. Erdurmus 2005)

Tohumlarin ekiminden sonra 2019- Haziran ayinin ikinci haftasina kadar, haftada bir kuliip dersi
saatlerinde kuyu suyuyla sulama yapilmistir. Sorgum sudan otuna yaz tatili boyunca detayl bir



bakim yapilmamus, ayda 1 ya da 2 defa okulumuz ¢alisanlari tarafindan sulama yapilmigtir. Okul
sezonu basinda (2019-Eyliil ayinda) ilk hasat yapilmistir. Bitki hasadindan sonra yapraklar1 ve
tohum boliimii kesilerek govdeden uzaklastirildi. Tamamen sap haline gelen bu govde disli iki
silindir arasinda sikilarak 6zsuyu ¢ikarildi, filtre edilip buharlagtirildi.

20 m2 lik alandan, 90 giinde ve ilk hasatta Sorgum sudan otundan disli ¢arklar kullanilarak
yaklasik 6 It. bitki 6ziitii elde edilmistir.

Resimler-2 Sorgum sudan otu ile ¢aligmalar

B —
E o e )

Yakat Pili Hiicresi Tasarimu;

Cesitli yakit pili hiicreleri dizayn ederek bu tasarimlari okulumuzda bulunan {i¢ boyutlu
yazicilarda bastik.

Proton Degisim Membranli (PEM) yakit hiicresinde anot tarafina hidrojen verilirken, katot

tarafina hava verilir. Anotta hidrojen elektronlara ve protonlara ayrilirken bu islem bir katalizor
(bakir plakalar kullanilmistir) varliginda gerceklestirilmektedir. Uretilen protonlar, proton
iletken elektrolitten (Agaroz jel membran kullanilmistir) gecerken elektronlar dis devreden
dolasir; baglh bir cihaza gii¢ verir ve katoda (¢inko plakalar kullanilmistir) ulasarak oksijeni
indirger. Katotta protonlar oksijen ile birleserek su olusturur. (Kraytsberg, A., Ein-Eli, Y. 2014.
“Review of Advanced Materials for Proton Exchange Membrane Fuel Cells,” Energy and Fuels,
28(12), 7303-30.)



Anot reaksiyonu: H2 — 2H+ + 2e-

Katot reaksiyonu: O2 + 4H+ + 4e- — 2H20

Toplam reaksiyon: 2H2 + O2 — 2H20 + 1s1 + elektrik enerjisi
(Karanfil, Miihendis ve Makina cilt 61, say1 698, s. 57-76, 2020 Arastirma Makalesi,
www.dergipark.org.tr)

Resim-4 Ornek aldigimiz Yakat Pili Hiicresi Sablonu
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Okulumuzun robotik kuliibiinden de destek alarak yakit pili kaliplarini elektronik ortamda
cizerek 3D yazicilardan ¢ikt1 aldik. Yakit ve hava girig-¢ikislart ile elektrik ¢ikisina dikkat
ederek, sizdirmaz bir sistem olusturmaya calistik.

Resimler-5 Kendi tasarimimiz yakit pili hiicresi (Sirasiyla; anot ve katot plakalara delik
acilmasi, 3D yazicida basim, plakalarin yerlestirilmesi, kapali sistem yakat pili hiicresi)

Proton degisim membran yakit hiicrelerinin en énemli eleman1 proton iletim 6zelligine sahip
polimerik membrandir. Yakit hiicreleriyle ilgili yapilan calismalarin basinda polimerik
membranlarin gelistirilmesi ile ilgili olan ¢aligmalar yer almaktadir. Giiniimiizde ticari olarak



kullanilan membranlarin ¢esitliliginin az ve fiyatlarinin yiliksek olmasindan dolay: alternatif
membranlarin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar olduk¢a hizlanmistir. Proton degisim membran
yakat hiicrelerinde kullanilan membranlarin;

-Proton gecirgen 6zellikte olmasi,

-Su, yakit (hidrojen veya methanol), oksijen ve havadaki diger gazlar1 gecirmemesi,

-Mekanik dayaniminin yiiksek olmasi,

-Uzun siireli kullanimda 1s1l ve kimyasal direnci yiiksek,

-Teknolojik olarak yaygin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in emniyetli ve ucuz olmasi
gerekmektedir.

(https://yunus.hacettepe.edu.tr/~yilser/protondegisim.htm)

Yukarida bahsedilen literatiir bilgisinde goriildiigii gibi proton degisim membrani olarak genelde
kullanilan Nafion membran, hem pahali olusu hemde yurt dis1 menseili firmalardan temin
edilmesi sebebiyle ulasilmasi zor bir {iriindii. Bu iiriin yerine Agaroz jel membran kullandik.

Agaroz Jelin Hazirlanmast;

* 1 gragaroz, 1ml 50xTAE buffer ve 98ml saf su bir erlenmayer de karistirilarak, agzi aliminyum
folye ile kapandi.

+ Karigim, 100 oC de bulunan su banyosunda agaroz tamamen ¢oziinene kadar bekletildi.

* Hazirlanan agaroz jel Cu plakalarin bulundugu parcaya yavasca dokiildii.

» Agoroz jel soguduktan sonra Zn bulunduran diger parga ile birlestirildi ve sizdirmaz bir
Fuelcell sistemi olusturuldu.

Resimler-6 Agaroz jelin yakit pili hiicresi sisteminde kullanilmasi

Bu sistemde direk etanol yakit hiicresi pili kullanmig ve 1V elektrik elde etmistik. Gegen yil
TUBITAK bélge finallerinde elenmistik. Projemizin bu béliimiinden sonrasinda hidrojen
kaynagi olarak biyoetanol yerine, sorgum 0Oziitiinden karanlik fermantasyon prosesi ile hidrojen
iretip mikrobiyal yakit pili hiicresinden elektrik iiretecegiz. Fermentasyon yolizine ve en son
iriine bagl olarak glukozdan farkli miktarda hidrojen {iretilebilir. Laboratuvar denemelerinde



hidrojen iiretim hizt 77 mmol/saat L olarak elde edilmistir. ( Manish, S. ve Banerjee, R.,
Comparison of biohydrogen production processes, International Journal of Hydrogen Energy,
33, 279-286, (2008). Mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH) genellikle proton degisim membrani ile
ayrilan anot ve katot bolmelerinden meydana gelmektedir. (Ghangrekar, M. M., Shinde, V. B.,
2007, Performance of Membrane-Less Microbial Fuel Cell Treating Wastewater and Effect of
Electrode Distance and Area On Electricity Production. Bioresource Technology, Vol. 98, 2879-
2885.)

Resim-7 MYH’ lerin ¢alisma prensibi (Dege, Danis, Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi,
Say1 3(3): 128-140 2020)
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Yukaridaki literatiir bilgilerine dayanarak, daha dnce elde ettigimiz yakit pili sisteminin anot
boliimiine koyacagimiz mikroorganizma karisim (Clostridium butyricum ve rekombinant
Enterobacter aerogenes ) ile karanlik fermentasyon prosesi sayesinde en az 1V elektrik elde
edecegimizi diislinliyoruz.

Resim-8 (Ochoa, Hernandez, Bayona, Cabeza, Candela 2021 Value-Added By-Products During
Dark Fermentation of Agro-Industrial Residual Biomass: Metabolic Pathway Analysis)
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-acetic acid fermentasyonu,

C6H1206 + 2H20 — 2CH3COOH +2CO02 + 4H2
-butyric acid fermentasyonu,

C6H1206 + CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2

Gegtigimiz y1l pandemi kosullari sebebiyle ziyaret edemedigimiz Mersin iiniversitesi Fen
Bilimleri Enstitiisiine giderek, mikroorganizmalarin temini ve karanlik fermentasyon prosesi ile
ilgili bilgi almak amaciyla ziyaret planimiz1 yaptik.



Elektirik iiretimi;
Daha once elde ettigimiz etanolii %15 safliga getirerek elimizde bulunan hazir DEFC (Direk
Etanol Yakit Pili) sisteminde elektrige doniistiirmiistiik. Siringa yardimiyla besledigimiz

sistemde etanol, membrandan gegerken elektrik enerjisine doniistli ve pervaneyi dondiirmiistii.

Resim -9 Direk etanol yakit pili sistemiyle elektrik iiretimi

Bu projeden yola ¢ikarak mikrobiyal yakit pili sisteminde de en az 1V elektrik iliretmeyi
planliyoruz. Prototip ara¢ dizayni ve {li¢ boyutlu yazicida basilmasi; Projemizdeki sistemi resim-
10 daki ara¢ kabugunun igine yerlestirecegiz. Aracin tasarimint AutoCAD Solidworks
programinda hazirlandik. Tasarimimiz Volkswagen X11 modelinden ve 24 Hours of Le Mans
yarisinda yarigan araglardan esinlenmistir. Aracin arka tekerleklerinin {istli aerodinamik olmasi
icin kapatilmistir.

Resim-10 Ug boyutlu yazicidan basilacak prototip arag dizayni

5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

Seker Sorgum Otu iiretimi ucuz ve verimli bir biyokiitledir. Gelismis kok yapisi sayesinde
giibre ve su istegi azdir. Bol glinesli gukurova bolgemizde senede 3 kez hasat edilebilir,
mikroorganizmalar i¢in iyi bir substrattir. MYH’ler ise; yesil, giivenli, temiz ve herhangi bir
organik atig1 elektrige doniistiiren direkt bir kaynak olarak kabul edilmektedirler (Li vd.,
2016:205; Rikame vd., 2012:75).



Proton degisim membrani olarak genelde kullanilan Nafion membran, hem pahali olusu hemde
yurt dis1 menseili firmalardan temin edilmesi sebebiyle ulasilmasi zor bir iirlindii. Bu iiriin yerine

Agaroz jel membran kullandik.

6. Uygulanabilirlik

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 6ncelikle insan ve hayvan beslenmesini, sonra

yenilenebilir enerji iretimini 6ngérmektedir. Bu sebeple insan gidasi olarak kullanilan tarimsal
tiriinlerin dogrudan elektrik iiretimi amacl olarak kullanilmasina sicak bakilmamaktadir.

Cesitli Yakat Pili sistemlerinde dogrudan sivi hidrojen kullanilabilir ancak mevcut depolama
altyapi sistemlerinin olmamasi, patlayict olmasi ve elektrik enerjisi yogunlugunun diisiik
olmasi sebebiyle dezavantajlidir. Seker sorgum otu iilkemizde gida ve hayvan beslenmesinde
kullanilmayan, biiyiime esnasinda su ve giibre istegi cok az olan verimli bir bitkidir. Ozellikle
bol giines alan Adana-Mersin bolgesinde senede li¢ kez verim alinabilir. Bu sartlar goze
alindiginda, seker sorgum otu yakit pili sistemleri i¢in uygun bir biyohidrojen kaynagidir.

Cevre dostudur ve yakit pili sisteminde atik olarak su agiZa ¢ikartir. Bu yerli iiriin ile tarimsal
tireticiden, nakliye firmalarina, otomotiv sanayine ve nihai iiriin olan araglarin satigin
gerceklestiren hizmet sektoriine kadar sorgum-yakit pili ikilisi is ve kalkinma anlamini

tagimaktadir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Isin Tamm Haziran Temmuz
Literatiir Taramasi

Arazi Calismasi

Tatli sorgum

(Sorghum bicolor L.
Moench) ekimi

yapilan alanin gézden v
gegirilmesi, (pandemic
donemi siirecinde
kendiliginden biiyiiyen

bitki yoktu)

-Sorgum sudan otu
tohumu siparisi

- Topragin ekime
hazirlanmasi, ¢apa
islemi, organik
kompost

takviyesi

- Ekim ile ilgili
sartlarin saglanmasi
(ekim yontemi), bitki
gelisimi

icin gerekli
ihtiyaclarin verilmesi
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8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Sorghum bicolor bitkisinden mikroorganizmalar yardimiyla Mikrobiyal Yakit Hiicrelerinde
(MYH) {iretilen elektrik ile lilkemizin; disa bagimliligini azaltarak, kendi kendine yetebilecek
enerji iretim kapasitesine sahip olabilmesi, {ilke ekonomisine ciddi oranda katkida
bulunabilmesi, enerji tariminin gelistirilmesi amaglanmistir.

9. Riskler

Sorgum sudan otu biyoetanol iiretiminde; hizl1 biiyiimesi, icerdigi yiiksek seker orani, az giibre-
su ihtiyaci sebebiyle seker pancari ve misir gibi insan beslenmesinde 6nemli rol oynayan tarimsal
tirtinlerin yerini alabilir.

Saplardan ezilerek alinan 6zsu dogrudan fermantasyona alinmistir. Ancak kalan sap ve yapraklar
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hala yiiksek oranda seker icermektedir. Bu organik kisim da karanlik fermentasyon prosesine
alnabilir.

Yakit Pili sistemi, arastirmalarin daha yogun olarak yapilmasi gereken teknolojik bir alandir.
Ulkemizde, proton degisim membrani iiretimi konusunda yatirimlar yapilmalidir. Vergi ve
gimriik islemleri sebebiyle arastirmalarimizda kullanmak istedigimiz Nafion Membran
siparigini veremedik. Cesitli membranlar ya da elektrolitler kullanilabilir.

Karanlik fermentasyon sonucu elde edilen asetat gibi degerli organik atiklar ve fotosentetik
bakterilerin kullanildig: hibrit yakit pili sistemi gelistirilmelidir. Yakat pili hiicresi kaliplarinin
dis kismi giines enerjisi panelleri ile desteklenerek elektrik eldesi arttirilabilir.
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EKLER Ek-1 Agaroz jel hazirlanmasi prosediirii

BIO 572L Wednesday, 9/13/2006

Protocol 3:
DNA Agarose Gel Electrophoresis

1. Equilibrate a water bath at about 50 °C,

1. Make 400 ml of 1 X TAE buffer by diluting 10 ml TAE with 490 ml deionized water.

(5]

. Measure 50 ml of 1 X TAE buffer and pour it into a 50 ml glass flask.

3. Weight out 0.7 grams of electrophoresis grade agarose and add it to 50 ml of 1 X TAE
buffer solution in the flask and swirl it gently.

4. Heat the mixture in a microwave for | min at high power and swirl it. Be careful! The
bottle now becomes hot. Use paper towels to protect your hands.

5. It takes ~15 min for the temperature of the gel to cool to 50 °C. Swirl the agarose
occasionally while it cools down.

6. Make a gel tray by sealing the two ends of the plastic tray using paper tapes. Test it to
see if it has any leak using water.

7. Pour off water and dry the tray with Kimpes wipes.
8. Place the comb in the slots on one end of the tray.
9. Remove the melted agarose from the water bath and wipes the flask with paper towel.

10. Add 2.5 pl of ethidium bromide into the agarose gel and swirl immediately. Dispose
the ethudium bromide —~contaminated gel in the designed bottle.

1 1. Pour the gel into the tray and let it sodify for 30 minutes.
12. Remove the comb from the gel.
13. Take off the tapes at the ends.

14. Place the tray in an electrophoresis chamber so that the ends of the gel are open to the
chambers on either side of the chamber.

15. In a microcentrifuge tube, mix 10 ul of the plasmid DNA (you prepared last week )
with 2 ul 6 X loading dye.

16. Pipet 10 pl of the DNA sample into a well of your gel.

17. Record the order of your samples on your notebook.



